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RESUMO

As estruturas metalicas tém se destacado pela versatilidade, leveza, rapidez
construtiva e elevada eficiéncia mecanica, caracteristicas que as tornam amplamente
utilizadas em edificagdes esportivas e em obras de grande vao, nas quais o controle
de deformagdes e a estabilidade global sdo fatores determinantes para a seguranca.
Este trabalho apresenta a analise estrutural de uma cobertura metalica em arco
destinada ao ginasio de esportes Mario Nardi, localizado no municipio de
Renascenca-PR, com foco na avaliagdo do comportamento da trelica frente a agcéo do
vento e a variagdo de sua inclinagao. A justificativa do estudo esta relacionada a
relevancia do correto dimensionamento de coberturas metalicas submetidas a acdes
significativas do vento, especialmente em edificagdes esportivas com grandes areas
livres, onde deslocamentos excessivos podem comprometer o desempenho
estrutural. A metodologia contemplou a definigdo da geometria da estrutura, o calculo
das cargas permanentes e variaveis, a determinagdo do peso préprio dos perfis, a
obtencao das acgbes do vento pelo software Visual Ventos® e, posteriormente, a
modelagem e analise da treliga no software Ftool®, no qual as cargas foram aplicadas
diretamente nos nos para extracdo dos esforcos axiais e deslocamentos. Os
resultados demonstraram que, para as combinacdes analisadas, a variagao da
inclinacao influencia significativamente tanto os esforgos solicitantes quanto os
deslocamentos estruturais, indicando que a escolha da inclinacdo adequada é
essencial para garantir seguranga, desempenho e economia na concepgado de
coberturas metalicas em arco.

Palavras-chave: estruturas metalicas; trelica em arco; acdo do vento; analise
estrutural.



ABSTRACT

Steel structures are widely recognized for their versatility, lightness, constructive
efficiency, and mechanical performance, which make them suitable for sports facilities
and long-span buildings where the control of deformations and overall stability are
crucial for structural safety. This study presents the structural analysis of a steel arch
roof designed for the Mario Nardi sports gymnasium, located in the municipality of
Renascenga, Parana, with emphasis on evaluating the behavior of the truss under
wind action and the variation of its inclination. Steel structures are widely recognized
for their versatility, lightness, constructive efficiency, and mechanical performance,
which make them suitable for sports facilities and long-span buildings where the control
of deformations and overall stability are crucial for structural safety. The relevance of
this research lies in the correct design of metallic roofs subjected to significant wind
loads, especially in gymnasiums with large unobstructed areas, where excessive
displacements may impair structural performance. The methodological approach
comprised defining the geometry of the structure, calculating permanent and variable
loads, estimating the self-weight of the steel members, obtaining wind actions using
Visual Ventos®, and subsequently modeling and analyzing the truss in Ftool®, where
loads were applied directly to the nodes to extract axial forces and displacements. The
results indicated that the inclination significantly influences both the internal forces and
the structural displacements, demonstrating that selecting an appropriate inclination is
essential to ensure safety, performance, and efficiency in the design of steel arch roofs.

Keywords: steel structures; arched truss; wind action; structural analysis.
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1 INTRODUGCAO

A utilizacao de estruturas metalicas no Brasil teve inicio no final do século XIX,
quando as primeiras pegas metalicas, importadas da Europa, comegaram a ser
empregadas em obras no territorio nacional (CBCA, 2015). Esse cenario se manteve
até 1946, com a fundacdo da Companhia Siderurgica Nacional (CSN), primeira
siderurgica do pais, que marcou o inicio da producédo nacional de ago. Esse marco
reduziu progressivamente a dependéncia da importacdo e impulsionou o
desenvolvimento da constru¢cao metalica brasileira.

Inicialmente, a producdo da CSN era voltada principalmente ao setor
industrial. Somente apds a criagao do Centro Brasileiro da Construgdo em Ago (CBCA)
€ que o uso do ago passou a se expandir para a construgao civil, sendo mais
expressivo nas regides Sudeste e Sul do pais (CBCA, 2016).

Um fator relevante para o dimensionamento de estruturas metalicas em
determinadas regides é a acdo do vento. A regido Sudoeste do Parana apresenta
historicamente altos indices de velocidade do vento, conforme indicado pelo mapa de
isopletas da NBR 6123 (ABNT, 2023), o que justifica aten¢do especial no projeto de
coberturas metalicas. Todavia, eventos extremos recentes mostram que a acédo do
vento pode superar largamente valores usuais de projeto. Em 7 de novembro de 2025,
o0 municipio de Rio Bonito do Iguagu, localizado no sudoeste do Parana, foi atingido
por um tornado, classificado como um F4, que destruiu cerca de 80% da cidade,
deixando um rastro de destruigdo e danos catastréficos, conforme reportagem da rede
Globo de comunicacao (G1, 2025). Esse evento evidencia que a regiao € vulneravel
a fenbmenos climaticos extremos e reforga a justificativa da presente pesquisa: a
necessidade de avaliar o comportamento estrutural de coberturas metalicas
submetidas a ventos intensos e variaveis, especialmente em edificagdes esportivas
de grande vao, cujas trelicas em arco estdo entre os elementos mais expostos as
sobrepressoes e sucgdes do vento.

Além disso, coberturas com diferentes inclinagdes e formas respondem de
maneira distinta as acdes do vento, o que reforca a importancia de uma analise
criteriosa dessas interagdes, especialmente em locais com elevada velocidade
caracteristica de vento. Essa flexibilidade geométrica das estruturas espaciais permite
uma ampla gama de arranjos estruturais. A escolha do modelo mais adequado
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depende de fatores como a forma e dimenséo da edificagdo, os pontos de apoio
disponiveis e o tipo de ligagdo empregado. Esses aspectos impactam diretamente a
eficiéncia estrutural, bem como a viabilidade técnica e econémica do projeto.

Sendo assim, este trabalho se propdem a responder como a agao do vento
influencia na solicitagdo de coberturas metalicas em arco com diferentes inclinagdes.

Para tanto o primeiro capitulo introduz o tema da pesquisa, sua relevancia e
os objetivos da mesma. O segundo capitulo apresenta o referencial tedrico que
embasa a pesquisa. O terceiro trata sobre a metodologia utilizada para realizagao da
pesquisa, e o quarto capitulo compreende a concepg¢ao da estrutura e analise dos

resultados obtidos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho € analisar o comportamento de uma cobertura
metalica do tipo arco, frente a acdo de ventos, de acordo com a NBR 6123 (ABNT,

2023), em fungao da variacao de inclinagao.

1.1.2 Objetivos especificos

¢ |dentificar os tipos de cobertura em arco, quais as inclinagdes mais usuais e se
existe relagcdo com algum outro parametro;

¢ Analisar tipos de ligagdes entre a cobertura e a estrutura da edificagao para
que atenda as solicitagoes;

e Aplicar o método de levantamento das agdes de vento segundo a NBR 6123
(ABNT, 2023);

¢ Avaliar como o software VisualVentos considera as agdes do vento;

e Avaliar a influéncia da agdo do vento nos esforcos e comportamento da
cobertura do estudo de caso, utilizando o software Ftool, variando a inclinagcéao

da cobertura.
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1.2 Justificativa

Nos ultimos anos, especialmente a partir de 2012, observou-se no Brasil um
aumento significativo na ocorréncia de ventos com velocidades superiores a 100 km/h,
0s quais resultaram em prejuizos superiores a R$ 12 bilhdes, além de inUmeros
acidentes (INMET, 2024; CNM, 2024). Nesse contexto, destaca-se a relevéancia do
estudo das ag¢des do vento sobre as edificagdes, principalmente em regides com
elevada velocidade caracteristica de vento.

De acordo com o mapa de isopletas apresentado pela NBR 6123 (ABNT,
2023), a cidade de Renascenc¢a-PR, objeto deste estudo, apresenta a segunda maior
velocidade basica de vento do pais, atingindo 45 m/s. Essa condigao intensifica a
necessidade de uma analise criteriosa das estruturas, especialmente das coberturas
metalicas, que sao elementos particularmente vulneraveis a acdo do vento.

A segurancga das edificagdes frente a essas agdes é fortemente influenciada
pelo desempenho da cobertura e da estrutura do telhado, sendo essas as partes mais
suscetiveis a danos como arrancamentos parciais ou totais, sobretudo em edificagdes
com telhados leves e grandes vaos, como galpdes e ginasios. Tais falhas,
frequentemente, decorrem do ndo atendimento adequado aos efeitos provocados pelo
vento (BLESSMANN, 2001).

Diante disso, justifica-se a importancia deste trabalho, o qual tem como base
a NBR 6123 (ABNT, 2025), norma que estabelece os critérios para determinagao das
acdes do vento, considerando a velocidade basica no local de implantagcdo da
estrutura. Além desse fator, a norma também considera outros parametros relevantes,
como a altura da edificagdo, a geometria da estrutura e a topografia do terreno. Esses
fatores influenciam diretamente os esforgos solicitantes nas ligacbes metalicas, as
quais, se corretamente dimensionadas, garantem a adequada transmissdo dos
esforgos, evitam colapsos locais, promovem uma distribuicdo uniforme das cargas e
contribuem para a durabilidade e segurancga da estrutura.

Assim, com base nos projetos disponibilizados pela Prefeitura Municipal de
Renascenga-PR, o presente estudo analisou o comportamento estrutural de uma
cobertura em arco metalico submetida a agao do vento, especificada de acordo com
os parametros estabelecidos pela NBR 6123 (ABNT, 2023). Para isso, serao utilizado
o software VisualVentos. O software Ftool, também disponibilizado gratuitamente para
fins estudantis, foi empregado para a avaliacdo dos esforgos internos e dos



16

deslocamentos na trelica metalica. Por meio do Ftool, foi possivel modelar a geometria
da estrutura, aplicar as cargas permanentes e de vento previamente determinadas e,
assim, obter os diagramas de for¢a axial e as deformagdes nodais correspondentes.
Esses resultados permitiram verificar o comportamento estrutural da treliga sob
diferentes inclinacbes e subsidiaram a posterior verificacdo dos perfis metalicos
conforme a NBR 8800 (ABNT, 2024).
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico reune os fundamentos necessarios para compreender o
comportamento de coberturas metalicas em arco submetidas a agao do vento. Inicia-
se pela caracterizagao das trelicas metalicas arqueadas, seus elementos constituintes
e particularidades geométricas. Na sequéncia, apresentam-se o0s principais
parametros da NBR 6123 (ABNT, 2023) para determinagédo das pressdes de vento,
bem como a forma como o software VisualVentos® os aplica no calculo. Também sao
abordados os critérios da NBR 8800 (ABNT, 2024) para o dimensionamento de
estruturas metalicas. Por fim, descrevem-se os aspectos essenciais da modelagem e
andlise no software Ftool®, utilizado para a obtencdo dos esforgos internos e

deslocamentos da trelica estudada.

2.1 Cobertura Metalica Tipo Arco

As coberturas metdlicas em arco, conforme Figura 1, sdo amplamente
utilizadas em obras de grande vao livre, como ginasios e galpdes, devido a sua

capacidade de distribuicao eficiente de esforgos.

Figura 1: Representagao de cobertura metalica em arco
X _ 7 S = b Lo S .—"';"Q"’t{"
3 4, e

Fonte: Estruturas Jaguari (2025)

Segundo Pfeil (2008), esse tipo de estrutura aproveita a forma curva para

otimizar a resisténcia a compressao e minimizar deslocamentos verticais. A geometria
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em arco favorece a estabilidade global e permite menor quantidade de material em
comparagao com estruturas retas.

Além da eficiéncia estrutural, as coberturas metalicas em arco costumam ser
compostas por perfis leves de ago galvanizado, frequentemente apoiadas em trelicas
ou arcos continuos, conforme a necessidade de vao e carregamento. Essas estruturas
sdo projetadas para facilitar a montagem e reduzir o tempo de execugao da obra, o
que as torna bastante vantajosas em projetos industriais e esportivos.

Segundo Chwedler (2009), € comum o uso de telhas metalicas autoportantes
(Figura 2), que se adaptam bem a curvatura da estrutura e contribuem para o conforto
térmico e acustico do ambiente. A forma arqueada favorece o escoamento da agua
da chuva, dispensando grandes pendentes ou sistemas complexos de drenagem, o

que também simplifica a manuten¢ao ao longo do tempo.

Figura 2: Telha metalica autoportante

| i
| [LEEESE 1 & ﬂ.u%‘vs;ag-sl" I.;. i - <
1 j ‘ L] < 4' | *iﬁ‘r’lv- 2L ‘,YV % T ;ﬁ .‘\

e NARERE RN o f
)

! ‘

SN el T T T
Fonte: Grupo AgoPlano (2025)

Desse modo, esse tipo de cobertura alia funcionalidade, estética e economia,
sendo uma solugao recorrente quando se busca leveza estrutural e grandes vaos

livres com desempenho adequado.
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2.1.1 Ligacbes

As ligacdes representam elementos criticos para o desempenho estrutural,
especialmente em coberturas com geometria curva, onde predominam esforgos
significativos de tragcdo e compressao. De acordo com Silva et al. (2017), a escolha
entre ligacdes rigidas ou articuladas influencia diretamente a redistribuicdo dos
esfor¢os internos, bem como o comportamento global da estrutura. Além disso, é
amplamente reconhecido que falhas estruturais em sistemas metalicos estao
frequentemente associadas a ligagdes mal projetadas ou mal executadas.

Nesse contexto, a execucdo de estruturas metalicas exige a conexao
adequada entre os elementos estruturais, visto que os perfis metalicos sdo fabricados
com dimensdes limitadas, principalmente devido as restri¢gdes logisticas de transporte.
Tais ligagdes sao, em geral, realizadas por meio de soldas ou parafusos, conforme os
critérios estabelecidos pela norma NBR 8800 (ABNT,2024).

Por serem pontos fundamentais para a integridade do sistema estrutural, as
ligacdes requerem atencado especial tanto na fase de projeto quanto durante a
montagem. Uma ligagdo com dimensionamento inadequado ou execucgao deficiente
pode comprometer a estabilidade e a seguranga global da estrutura.

Segundo Pfeil (2022), as ligagdes podem ser classificadas como rigidas ou
flexiveis. As ligagbes rigidas sdo capazes de transmitir esforgos cortantes, axiais e
também momentos fletores entre os elementos, restringindo a rotagao relativa entre
eles. Nesse contexto, esse tipo de ligagcdo € comum na conexdo entre os arcos
principais da cobertura e os pilares de suporte, garantindo a continuidade estrutural e

a rigidez necessaria, como mostrado na Figura 3.

Figura 3: Estrutura com ligagao rigida

Fonte: Pfeill (2009)

Na pratica, a execugao de ligacdes rigidas em estruturas metalicas pode ser
realizada por meio de soldas completas ou por conexdes parafusadas com chapas de
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ligacao espessas e bem dimensionadas. Quando soldadas, as pec¢as s&o previamente
posicionadas e unidas por corddes de solda ao longo de suas seg¢des, garantindo uma

continuidade quase monolitica, como apresenta a Figura 4.

Figura 4: Peca soldada

Fonte: Ideastatica (2025)
Ja as conexdes parafusadas exigem um projeto preciso das chapas de

ligacao, onde o numero e o didametro dos parafusos devem ser compativeis com os
esforgos atuantes e com as exigéncias de rigidez rotacional, sendo representados na

Figura 5.

Fonte: Ideastatica (2025)

Em ambos os casos, o detalhamento deve seguir os critérios estabelecidos
pela NBR 8800 (ABNT, 2024).

Exemplos notaveis de estruturas que utilizam liga¢des rigidas em coberturas
curvas incluem o Ginasio do Mineirinho, em Belo Horizonte — MG (Figura 6), cuja

cobertura metélica em arco é conectada rigidamente aos pilares periféricos.



Figura 6: Estadio Mineirinho - MG

Fonte: Uol (2022)

O Estadio Olimpico de Munique (Figura 7), na Alemanha, que utiliza uma

combinagdo de cabos e elementos metalicos com ligagbes estratégicas que

proporcionam rigidez em pontos-chave da cobertura curva.

Figura 7: Estadio Olimpico de Munique - Alemanha

Ay . ‘ - =

Fonte: ArchDaily (2012)

Outro exemplo emblematico é o Palacio dos Esportes de Roma (Palazzetto

dello Sport), projetado por Pier Luigi Nervi (Figura 8), onde a forma em arco da

cobertura € combinada com ligagbes estruturais que garantem a estabilidade e o

comportamento integrado do sistema.
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Figura 8: Palacio dos Esportes de Roma

Fonte: ArchDaily (2012)

Por sua vez, nas ligagdes flexiveis, considera-se que nao ha transmissao de
momento fletor, assumindo-se um comportamento rotulado, no qual a rotagao entre
os elementos conectados é permitida. Esse tipo de ligagdo pode ser utilizado nas
conexdes entre tercas e os arcos principais, facilitando a montagem, como

representado na Figura 9.

Figura 9: Estrutura com ligagao flexivel

Fonte: Pfeill (2009)

A execugao pratica de ligagoes flexiveis € comumente realizada por meio de
conexodes parafusadas com chapas de ligacao finas e parafusos dispostos com certa
folga, de modo a permitir o giro entre as pecas. Diferente das ligacdes rigidas, nesse
caso nao ha necessidade de chapas espessas ou soldas completas, o que reduz o
custo, o tempo de execucgao e a complexidade dos detalhes estruturais. Além disso,
algumas ligagbes flexiveis podem ser feitas com soldas parciais, posicionadas
estrategicamente para transmitir apenas os esforgcos axiais, preservando a liberdade

rotacional no plano da ligag&o.



23

Esse tipo de ligagdo € amplamente utilizado em obras de grande porte que
fazem uso de estruturas metalicas curvas. Um exemplo conhecido é o Terminal 2 do
Aeroporto Charles de Gaulle, em Paris, cuja cobertura utiliza arcos metalicos
longitudinais com tergas articuladas, facilitando a montagem e absorvendo
movimentagdes térmicas sem comprometer o desempenho da estrutura (Figura 10).

Figura 10: Terminal 2 - Aeroporto Charles de Gaulle - Paris

Fonte:Allamy (2009)

No Brasil, destaca-se a cobertura do Estadio Fonte Nova, em Salvador
(Figura 11), onde as tercas também s&o conectadas de forma rotulada aos arcos
principais, permitindo um comportamento mais flexivel e eficiente durante o processo

construtivo e ao longo da vida util da estrutura.

adio Fonte N

Eigw:g 11 :_Eﬂst _________ ova — Salvador

— |
g

Fonte:Correio do Povo (2023)
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2.1.2 Perfis mais utilizados

Os perfis tubulares circulares e retangulares sdo amplamente empregados em
estruturas arqueadas por sua boa relagao rigidez/peso e resisténcia a flambagem.
Segundo Souza (2022), perfis tubulares permitem constru¢des mais leves e
esteticamente agradaveis. Ja os perfis em “I”, laminados ou soldados, s&o utilizados
quando ha exigéncia de maior resisténcia a flexao.

De acordo com Pfeil (2022), os perfis laminados produzidos com maior
eficiéncia sédo os perfis do tipo U ou C, L, H e I. Os perfis H, | e U, em particular, séo
fabricados em grupos padronizados, nos quais a altura permanece constante e a
largura das abas varia, conforme ilustrado na Figura 12, s&o identificados os principais
produtos siderurgicos laminados de utilizagdo estrutural, sendo, (a) barras com
diversas secbes transversais (quadrada, redonda, chata); (b) chapas; (c) perfis

estruturais laminados; (d) trilho; (e) tubo quadrado; (f) tubo redondo.

Figura 12: Perfis laminados

(a) D (b) I

L L ] | I

(abas i |g 1ais) (abas desuguans] UouC

] f
WT L (d) = (e) (f)

HP

Fonte: Pfeil (2022)

Além dos perfis laminados a quente, existem os perfis laminados a frio, os
quais, segundo Pfeil (2009), sdo obtidos a partir da conformacgao de chapas planas de
ago por meio de dobras a frio, originando os chamados perfis de chapa dobrada.
Essas dobras sao realizadas em prensas, utilizando-se gabaritos que controlam os
raios internos das pecgas, de modo a garantir o atendimento aos valores minimos
exigidos, evitando a ocorréncia de fissuras no ago durante o processo de

conformacao.
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Em geral, a fabricacdo desses perfis utiliza chapas finas, com espessura
maxima de 3 mm. Essa caracteristica torna os perfis mais suscetiveis a problemas de
instabilidade, os quais ndo sao comuns nos perfis laminados a quente. A conformagao
por dobra permite a criagdo de uma grande variedade de geometrias, podendo-se
obter segdes transversais com um, nenhum ou multiplos eixos de simetria, variando
desde formas simples até configuragbes mais complexas. A Figura 13 apresenta

algumas possiveis se¢des transversais de perfis dobrados (PFEIL, 2022).

Figura 13: Perfis laminados a frio

1 ) 1

) | — -

Fonte: Pfeil (2022)

Na regido sudoeste do Parana, € comum o uso de tubos metalicos circulares
galvanizados na estrutura principal de coberturas em arco, devido a boa resisténcia e
facilidade de fabricagao local, segundo pesquisa de mercado. Perfis do tipo “Z” e “U”,
dobrados a frio, também sdo amplamente utilizados, principalmente como tergas, por
serem leves e econdmicos. Em projetos com vaos maiores ou formas diferenciadas,
podem ser adotados perfis soldados sob medida, garantindo maior €eficiéncia
estrutural. A escolha dos perfis considera a disponibilidade regional, o desempenho

estrutural e o custo da obra.

2.1.3 Inclinagbes

A inclinacao da cobertura influencia diretamente na resposta estrutural a agao
do vento. De acordo com Blessman (2009), inclinagdes entre 20° e 40° sao
consideradas ideais para coberturas metélicas em regides que apresentam uma maior
incidéncia de ventos, como representado na Figura 14.

As subfiguras (a-d-g) 30°, (b-e-h) 45° e (c-f-i) 60° mostram a variagdo do
escoamento do vento conforme a inclinacao, evidenciando o aumento progressivo das

regides de sucgao a medida que o angulo aumenta.
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2.2 Acoes do vento em estruturas de cobertura segundo NBR 6123 (ABNT,

2023)

A norma NBR 6123 (ABNT, 2023), estabelece diretrizes para o calculo da

, considerando fatores como rugosidade do terreno,

oes

do vento em edificag

acao

altura da edificagéo, topografia e geometria estrutural. Segundo a NBR 6123 (ABNT,

2023), a pressédo do vento é calculada a partir da velocidade basica ajustada por

coeficientes de exposi¢ao, forma e dinamica.

2.2.1 Calculo da Pressao do Vento

A presséao do vento é calculada por meio da Equagao 01:

(01)

0,613 x V2

p:

Em que:

ao

do vento, utilizada como base para a aplicag

p € a pressao dinamica
de cargas na estrutura;

7

V é a velocidade caracteristica do vento, corrigida a partir da velocidade

basica VO em m/s.
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A velocidade caracteristica V leva em consideracao diversos fatores locais e
estatisticos, sendo definida pela Equag¢ao 02, como:

V=V, X85 X8, X583 (02)

Onde:

¢ Vo € a velocidade basica fornecida pelo mapa das isopletas;

e S1 é o fator topogréfico que considera a influéncia do relevo;

e Sz é o fator de rugosidade que leva em consideragdo o entorno da
edificagao;

e S3 é o fator baseado em conceitos probabilisticos.

Esses fatores ajustam a velocidade basica as condigdes reais do local onde
se insere a edificagdo, sendo entao utilizados para o calculo da pressao que, por sua
vez, € multiplicada pelos coeficientes de forma especificos das superficies externas e
internas da estrutura. O produto final determina a pressdo efetiva aplicada a
edificacdo, a qual servird como entrada no modelo estrutural para simulagdo das

acdes do vento.

2.2.2 Velocidade basica do vento ( V)

A velocidade basica do vento, considerada pela norma NBR 6123 (ABNT,
2023), € uma rajada de 3s, a 10m acima do terreno, em campo aberto e pleno,
excedida em média uma vez em 50 anos. Em regra geral, € admitido que o vento
basico pode soprar em qualquer direcao horizontal. O valor dessa velocidade basica

do vento pode ser admitido a partir do mapa das isopletas (Figura 15).
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Figura 15: Mapa das Isopletas

Fonte: NBR 6123 (ABNT,2023)

A cidade em que esta localizado o estudo de caso, Renascenga- PR,

apresenta uma velocidade basica de 45m/s.

2.2.3 Fator topografico (S;)

Além da velocidade basica, outros fatores devem ser levados em
consideragao, sendo um deles o fator topografico S1, que é definido por meio dos
diferentes tipos de terreno, sendo determinado do seguinte modo:

e Terreno plano ou fracamente acidentado: S1=1,0;
e Taludes e morros: 1,0 < S1 <1,1;

e Vales profundos, protegidos de vento de qualquer dire¢do: S1=0,9
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2.2.4 Fator de rugosidade (S,)

O fator de rugosidade é definido pelo efeito combinado da rugosidade do

terreno, com a velocidade do vento que varia de acordo com as dimensdes da

edificacdo e da altura acima do terreno, sendo essa classificada em algumas

categorias:

e Categoria |: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km

de extensdo, medida na direcdo e sentido do vento incidente. Como
exemplo disso, tem-se, mar calmo, lagos, rios e pantanos sem

vegetacéo;

e Categoria ll: Terrenos abertos, em nivel ou de forma aproximada, com

poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificagdes baixas;

e Categoria lll: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos como

sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificagdes baixas

e esparsas. Exemplos: granjas e casas de campo;

e Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco

espacados, em zonas florestais, industriais e urbanizadas. Exemplo:

zonas de parques e bosques, cidades pequenas e seus arredores;

e Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes,

altos e pouco espagados. Exemplos: Centro de grandes cidades.

A NBR 6123 (ABNT, 2023), além de classificar a rugosidade do terreno, também

define classes conforme as dimensdes da edificacdo. Essas classes sao divididas da

seguinte forma:

Classe A: inclui elementos de vedacao, pecas de fixacdo e componentes
estruturais isolados, sem fungdo de vedagao. Abrange edificagdes cuja
maior dimensao, seja ela na horizontal ou na vertical, ndo ultrapasse 20
metros;

Classe B: refere-se a edificagbes com a maior dimensé&o (horizontal ou
vertical) variando entre 20 e 50 metros;

Classe C: compreende edificagbes cuja maior dimenséo,
independentemente da direc¢ao, seja superior a 50 metros, especialmente

quando a face exposta ao vento ultrapassa esse valor.
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2.2.5 Fator estatistico (S3)

Esse fator é definido com base em conceitos estatisticos e considera o nivel
de seguranga exigido ao longo da vida util da edificagdo. Na auséncia de uma norma
especifica que estabelecga os fatores de seguranga, ou caso a norma estrutural ndo
forneca orientagdes claras sobre esses valores, devem ser adotados os valores

minimos recomendados para o fator estatistico.

2.3 Utilizacao do software VisualVentos para analise dos esfor¢os do vento em

coberturas

O VisualVentos é um software brasileiro gratuito desenvolvido pela Etools
para auxiliar no projeto e dimensionamento de estruturas metalicas. Ele permite a
modelagem de estruturas como porticos, tesouras e arcos, facilitando a analise de
esforcos e o dimensionamento conforme as normas técnicas brasileiras.

Para a determinacgao das pressdes do vento atuantes sobre a estrutura da
cobertura metalica em arco, foi utilizado o software VisualVentos, que realiza os
calculos conforme os critérios estabelecidos pela norma brasileira NBR 6123 (ABNT,
2023). O programa fornece de forma automatizada as pressdes estaticas equivalentes
do vento sobre as superficies da edificagao, permitindo maior precisao e agilidade na
etapa de analise estrutural.

Os dados de entrada exigidos pelo software incluem a localizagdo da obra,
que é utilizada para obter a velocidade basica do vento a partir do mapa normativo; a
categoria do terreno, que esta relacionada a rugosidade do entorno; e a classe da
edificacdo, de acordo com sua importancia e tempo de vida util. Também sao
informadas as caracteristicas geométricas da estrutura, como a forma da cobertura, o
comprimento, a largura, a altura da cumeeira e a inclinagéo do telhado.

Outros parametros de entrada incluem o fator topografico, relacionado a
conformacgao do terreno (plano, encosta ou cume), e os fatores estatistico e de forma,
que consideram a variabilidade das rajadas e o tipo estrutural. O usuario também pode
definir a direcdo de incidéncia do vento e optar pelos coeficientes aerodinamicos
sugeridos pela norma ou inserir valores personalizados, caso existam estudos

especificos.
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Como resultados, o VisualVentos fornece a pressao dinamica de referéncia e
as pressoes de calculo atuantes sobre cada face ou zona da estrutura, classificando-
as conforme a NBR 6123 (ABNT, 2023). As pressdes sao apresentadas tanto em
forma de tabelas quanto de diagramas, com valores de sucgdo ou compressao para

cada area da cobertura.

2.4 Dimensionamento de estruturas metalicas de cobertura em arco segundo
a NBR 8800 (ABNT,2024)

A NBR 8800 (ABNT, 2024) fornece os critérios de dimensionamento de
estruturas de aco para edificagcdes, contemplando resisténcia a tracdo, compresséo,
flambagem e estabilidade global. Conforme Pfeil (2008), o dimensionamento de arcos
deve considerar os efeitos secundarios, especialmente em grandes vaos, e garantir

verificagdes nos estados limites ultimos e de servigo.

2.4.1 Propriedades do aco

As propriedades do ago s&o essenciais, pois, tanto o projeto quanto a
execucdo de uma estrutura metalica dependem delas. Dentre as principais
propriedades, destacam-se a dureza e a ductilidade. A dureza refere-se a resisténcia
do material ao risco ou abraséo, ou seja, a resisténcia que a superficie do ago oferece
a penetragcdo de um material mais duro. Essa caracteristica € crucial na analise do
acgo durante as operagdes de estampagem de chapas. Ja a ductilidade é a capacidade
do aco de se deformar sob a acdo de uma carga antes de sofrer ruptura (Ferraz, 2003).

As propriedades mecanicas do aco variam significativamente devido a
incorporagao de diferentes materiais em sua liga. Em razéo disso, a NBR 8800 (ABNT,
2024) define as propriedades do ago como:

e Moddulo de Elasticidade: E = 205 GPa;

e Moddulo de Elasticidade Transversal: G = 77 GPa;
e Coeficiente de Poisson: v = 0,3;

e Coeficiente de dilatagdo térmica: 12 x 1076 °C™1;
e Massa especifica: 7850 kg/m?3;

e Resisténcia a ruptura: f,,= 400 MPa;
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e Resistencia ao escoamento: f, = 250 MPa.

Os valores f,=400 MPa e f, =250 MPa correspondem a um ago estrutural

de média resisténcia, compativel com materiais amplamente utilizados em perfis
metalicos empregados em coberturas. Entretanto, a NBR 8800 (ABNT, 2024) ressalta
que existem diversas classes de aco estrutural, cada uma com propriedades
mecanicas especificas, recomendadas para diferentes tipos de perfis e solicitagdes,

sendo representado na Figura 16.

Figura 16: Aco especificados por Normas Técnicas para uso estrutural
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Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2024)
2.4.2 Levantamento de acdes

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2024), é fundamental considerar todas
as acgdes que possam ter um impacto significativo na estrutura. A norma NBR 8681—
Acoes e segurancga nas estruturas — Procedimento (ABNT, 2025), que trata das acoes
e seguranca nas estruturas, estabelece a classificagdo dessas agdes em trés
categorias: permanentes, variaveis e excepcionais. As agdes permanentes, conforme
definido pela NBR 8681 (ABNT, 2025), sao aquelas que ocorrem de forma constante

ou com variagdes minimas ao longo do tempo, permanecendo praticamente
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inalteradas durante a vida util da estrutura. Esses tipos de agcbdes sao essenciais para
o projeto, pois garantem a estabilidade e a seguranga ao longo dos anos.

e Acdes permanentes indiretas: sdo aquelas que n&o resultam de cargas
aplicadas diretamente, mas sim de condi¢gdes impostas a estrutura,
como recalques diferenciais de apoio, deformacdes iniciais, tensdes
residuais de fabricagao ou efeitos térmicos permanentes;

e Acbes permanentes diretas: incluem-se aqui os pesos proprios dos
elementos estruturais, assim como o peso dos elementos de
fechamento e vedacdo. Também sado considerados os pesos dos
equipamentos fixos instalados na edificacdo, além dos empuxos
causados pelo peso das terras permanentes. Além disso, abrangem
outras agdes permanentes que possam ser aplicadas sobre a estrutura.

As acdes variaveis, conforme a NBR 8681 (ABNT, 2025), sao aquelas que
sofrem variagdes ao longo da vida util da edificagcdo. Normalmente, essas agdes sao
originadas pela ocupagao do edificio, sobrecargas em pisos e coberturas, divisorias
moveis, equipamentos, além de ag¢des do vento e variagdes de temperatura. De
acordo com a norma, as agdes variaveis podem ser classificadas em normais ou
especiais:

e Acodes variaveis normais: Sao acdes com alta probabilidade de ocorrer e
com uma frequéncia significativa, sendo, portanto, levadas em conta no
projeto das estruturas. Exemplos incluem ventos e sobrecargas devido
a manutencgoes;

e Aclbes variaveis especiais: Sao agdes que ocorrem de forma menos
frequente, mas que devem ser consideradas no projeto, como as ag¢des

sismicas.

2.4.3 Verificagoes

Em projetos de estruturas de ago, conforme a NBR 8800 (ABNT, 2024), os
elementos devem ser dimensionados com base no Estado Limite Ultimo (ELU) e, em
seguida, verificados quanto aos Estados Limites de Servico (ELS). A norma
estabelece que nenhum desses estados-limite pode ser ultrapassado quando a
estrutura estiver submetida a todas as combinacdes de agdes previstas no projeto. Se
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ao menos um desses limites for excedido, a estrutura sera considerada inadequada
para os objetivos para os quais foi projetada.

De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2004), os projetos estruturais devem
considerar o Estado Limite Ultimo (ELU), que representa situacées em que a estrutura
pode deixar de cumprir sua fungéo de forma segura. Isso inclui:

e Ruptura ou deformagao excessiva dos materiais utilizados;

¢ Perda de equilibrio, total ou parcial, da estrutura ou de seus elementos,
mesmo que considerados como corpos rigidos;

e Instabilidade, seja por deformagbes excessivas ou por efeitos
dinamicos que levem a perda de equilibrio;

e Transformagédo da estrutura em um sistema hipostatico, tornando-a
extremamente sensivel a tor¢des, grandes deformagdes ou colapsos,
devido a presenga de apoios simples apenas.

Ja o Estado Limite de Servigo (ELS), segundo a NBR 8800 (ABNT, 2024), esta
relacionado ao desempenho da estrutura durante o uso normal. Ele garante que a
estrutura permaneca funcional, com boa aparéncia, conforto para os usuarios e
durabilidade preservada. Nesse caso, sdo considerados aspectos como deformacdes
excessivas que comprometam o uso, vibragdes incbmodas e danos localizados que

prejudiquem a estética da edificagao.

2.4.4 Critérios de Dimensionamento e Equacdes de Verificagao

A verificagdo da seguranga dos elementos metélicos é realizada com base na
comparacgao entre os esforgos solicitantes atuantes e as respectivas resisténcias de
calculo, conforme a Equacéao 03:

Sqa < Ry (03)

Em que:

e Sdrepresenta a solicitagao de calculo (esforgos);
e Rdé aresisténcia de calculo.

Os critérios e equagdes de verificagdo mais comuns no dimensionamento de

estruturas de ago incluem os esforcos solicitantes a tragcdo e a compressao, flexao e

cisalhamento.
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2441 Tracdo simples

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2024), no item referente a tragdo simples,
aresisténcia de calculo de barras submetidas a tracao deve ser avaliada considerando
0 escoamento da segao bruta. A norma define que o esforgo axial resistente de calculo

a tracao, Nt,Rd, € obtido pela Equacéao 04:

Nypa = 222 (04)
al
Onde:
e NtRrd: esforgco axial de tragao de calculo;
e Ya1:1,10;

e Ag: area bruta da sec¢ao transversal;
e Fy: limite de escoamento do ago.
Essa verificacdo representa a capacidade resistente por escoamento sem

considerar redugdes por furos ou descontinuidades.

2442 Compressao simples

A resisténcia de calculo de barras submetidas a compressao simples deve
considerar os efeitos de instabilidade global da barra. A norma define que o esforgo
resistente em compressao, Nc,Rd , é dado pela Equacéao 05:

XA effy (05)
N¢gra =
Ya1

Onde X é o fator de reducéao por flambagem, determinado a partir da esbeltez

da barra e das curvas de resisténcia.

Além disso, devem ser consideradas situagdes combinadas, como flexao com
esforco normal (flexo-tragdo ou flexo-compressao), com as respectivas interagdes
conforme os critérios da norma e também o cisalhamento.

No caso dos Estados Limites de Servigo (ELS), os critérios sdo mais voltados

ao desempenho funcional.
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2.5 Modelagem e analise estrutural no software Ftool

O software Ftool € amplamente reconhecido no meio académico como uma
ferramenta eficiente e intuitiva para anadlises estruturais baseadas no método da
rigidez direta, sendo especialmente util para sistemas estruturais constituidos por
barras, como trelicas, porticos e vigas (MARTHA; NAKAO, 2000). Sua aplicagéao é
adequada para estudos comparativos e analises preliminares de estruturas metalicas,
permitindo avaliar rapidamente os efeitos dos carregamentos e da geometria no
comportamento global da estrutura.

Diversos estudos nacionais e internacionais destacam que alteragdes na
geometria e na inclinacdo de coberturas metalicas influenciam diretamente a
distribuicdo das acdes do vento e, consequentemente, os esforgos e deslocamentos
resultantes na estrutura. Blessmann (2001) demonstrou que coberturas arqueadas
apresentam comportamento estrutural altamente sensivel a variagao da inclinagao,
especialmente sob condi¢cdes de sucgao e pressao definidas pela NBR 6123 (ABNT,
2023).

De forma semelhante, Savory et al. (2001) e Mooneghi e Kargarmoakhar
(2016) evidenciaram que a forma geométrica da cobertura exerce influéncia
significativa nos coeficientes de pressao do vento, alterando o desempenho global da
estrutura. Além disso, Kopp et al. (2012) reforgam que coberturas curvas e outras
configuragdes ndao convencionais exigem atencgao especifica, uma vez que pequenas
variagbes de inclinacdo podem modificar substancialmente os padrdes de
escoamento e as cargas induzidas.

Nesse contexto, a utilizacdo do Ftool neste trabalho permite compreender
essas variagdes e fundamentar a avaliacdo técnica das diferentes inclinagcbes da

trelica metalica em arco.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento estrutural de uma
cobertura metalica em arco, submetida a acdo do vento conforme os critérios
estabelecidos pela NBR 6123 (ABNT, 2023), considerando diferentes inclinagbes da
cobertura. O estudo toma como referéncia o ginasio de esportes Mario Nardi,
localizado no municipio de Renascenga — PR.

Trata-se de uma pesquisa de natureza mista, englobando tanto abordagens
quantitativas quanto qualitativas. A vertente quantitativa esta associada a analise
numérica dos esforcos atuantes e deformacgdes estruturais obtidas por meio de
modelagens computacionais e dimensionamentos normativos. Por sua vez, a
abordagem qualitativa visa a compreensao contextual do objeto de estudo, permitindo
uma avaliacdo mais abrangente sobre as condi¢des reais da estrutura e os fatores
que influenciam seu desempenho, conforme definido por Minayo (2024).

Quanto aos seus objetivos, esta pesquisa se classifica como exploratéria,
buscando proporcionar maior familiaridade com o problema e estabelecer uma base
tedrica e pratica para analises futuras, conforme os conceitos de Gil (2002).

Ademais, a pesquisa adota a estratégia metodolégica de estudo de caso, visto
que se concentra na investigacdo de uma unica edificacdo, o ginasio Mario Nardi,
possibilitando uma analise detalhada das condi¢des estruturais e das ag¢des de vento
sobre coberturas metalicas curvas. Essa estratégia é amplamente utilizada em
ciéncias aplicadas por permitir um grau de detalhamento e contextualizagdo que
métodos generalistas ndo alcangcam (GIL, 2002).

A pesquisa também se caracteriza como bibliografica, fundamentando-se em
materiais ja publicados, tais como livros, artigos técnicos e cientificos, dissertagdes,
teses e normas técnicas. A pesquisa bibliografica proporciona a construgcdo do
referencial tedrico e a analise critica de estudos anteriores sobre estruturas metalicas,
acgdes do vento, inclinacdo de coberturas em arco e uso de ferramentas
computacionais na modelagem e analise estrutural (Gil, 2002).

O desenvolvimento do trabalho seguiu os passos definidos no diagrama
apresentado na Figura 17, iniciando com uma reviséo bibliografica sobre estruturas
metalicas, incluindo normas técnicas, tipos usuais de coberturas, perfis metalicos,

inclinagdes tipicas e sistemas de ligagao.
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Figura 17: Fluxograma
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Fonte: Autoria prépria, 2025

O estudo de caso consiste na analise dos projetos arquitetdnico e estrutural
fornecidos pela Prefeitura Municipal de Renascencga, a fim de caracterizar a cobertura
existente e definir os parametros iniciais para modelagem. Com base nessas
informacdes, realizou-se o dimensionamento da estrutura conforme os critérios
normativos pertinentes, em especial as normas NBR 6123 (ABNT, 2023) e NBR 8800
(ABNT,2024).

Para a analise computacional foram utilizados os softwares VisualVentos e
Ftool. O VisualVentos foi empregado para verificar como o programa considera as
acoes do vento em estruturas metalicas curvas, enquanto o Ftool permitiu uma analise
dos esforgos internos e do comportamento global da estrutura frente as variagdes de

inclinagao da cobertura.

3.1 Apresentacao da estrutura analisada

A estrutura analisada refere-se a cobertura do Ginasio Municipal Mario Nardi,
da cidade de Renascenga — PR (Figura 18), com 34,95 m de largura e 49,95 m de

comprimento, espago compreendendo uma area de 1.590,02 m?2.
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Figura 18: Apresentagdo do Ginasio Mario Nardi

il Lt \\ i

Fonte: Autoria prépria, 2025
A cobertura do Ginasio de Esportes € composta por trelicas metalicas com

perfis em U, que € um dos mais utilizados para esse tipo de obra. Na Figura 19, é

possivel verificar o sistema que compde as trelicas metalicas, sendo esses diagonais
montantes, banzo inferior e banzo superior.

Figura 19: Componentes da Trellga Metallca
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Fonte: Autoria p_rgpf'ia', 2025
O quadro 1 mostra as dimensdes de cada elemento da trelica, que foram

fornecidas pelo setor de engenharia da Prefeitura Municipal de Renascenga, no dia
em que foi realizada a visita ao local.
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Quadro 1: Medidas dos Perfis de cada componente

COMPONENTE PERFIL |MEDIDAS (mm)
BANZO INFERIOR U 100X40X2,65
BANZO SUPERIOR U 100X40X2,65

MONTANTE U 92X30X2,00
DIAGONAIS U 92X30X2,00

Fonte: Autoria prépria, 2025

Para a realizagao do trabalho foi considerado um apoio de primeiro género e
também um de segundo género, tendo em vista que por ter um grande vao, apoios
como esses promovem uma estabilidade global, solugdo essa que é recomendada
pela NBR 8800 (ABNT, 2024).

A estrutura real do ginasio apresenta inclinagéo de treliga com 31°, sendo esta
observada no projeto fornecido pela Prefeitura Municipal de Renascenca, utilizando o

software AutoCAD, (Figura 20).
Figura 20: Treliga real com angulo de 31°, via AutoCAD

Fonte: Projeto disponibilizado pela Prefeitura Municipal de Renascenga, 2025

Com este projeto foi possivel identificar que a trelica possui 33,63 metros de
comprimento e que a, distancia entre montantes varia entre 0,48 m a 0,55 m.

Para efeitos de analise, foi modificada a inclinagao da trelica, para 20°, 40° e
50°. Segundo Blessmann (2009), angulos menores como 20° tendem a apresentar
valores de sucgdao menores que angulos maiores como 40° e 50°. Em angulos
maiores, o vento produz zonas de pressdes e succdes altamente diferenciadas e mais

intensas.
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3.2 Dimensionamento

De acordo com os critérios normativos da NBR 8800 (ABNT, 2024), as
condicbes de seguranga das estruturas metalicas devem ser avaliadas de forma

individualizada para cada reagao.

3.2.1 Verificagdo da agao do vento

Para a verificacdo da acao do vento foi utilizado o software livre VisualVentos,
disponibilizado pela Universidade Federal de Santa Maria. Desenvolvido para auxiliar
na determinacao das pressdes de vento atuantes em edificacoes, de acordo com os
critérios estabelecidos pela NBR 6123 (ABNT, 2023). Ele automatiza o processo de
calculo dos coeficientes e pressdes, tornando a aplicagdo da norma mais agil, precisa
e menos suscetivel a erros de interpretagao ou calculo manual.

Inicialmente, os parametros da dimensdo do ginasio foram inseridos no
software, como largura, comprimento, altura, espagamento entre arcos e o angulo,
como mostrado na Figura 21.

Figura 21: Entrada no software com parametros de dimensao
F visualVentos = X

] sar | ) Notagies

Velocidade Bdslm] Fator 5[1 Fator 52 1 Fator 53 I Cpe - Paredes ] Cpe - Telhadol Cpi I Combinacfes ] Esforcos ] Resultados
Dimenstes

Ler drquiva

Gravar Auquiva

7 Ajuda

Sobre o Frogiama

Geometria

Medidas

a (41,00 m Disténcia entre pdrticos
b |35,00 m h’?,? m

alfi167 m p|5.20 "
BLji5.00 NI w2fgm m “ Bfsr00 Chjiosz omo

Area das abeturas
Face Fixa Mdvel

Al

A2
A3

Bl
B2
B3

a
c2

D1

LR RRR R
R R R

b2

Continuar =
Fonte: Autoria prépria, 2025

Esses parametros foram inseridos também para as outras inclinag¢des, 20°,40°

e 50°, para que se consiga fazer a comparacao entre as geometrias.
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Posterior a isso, o software solicita a definicdo da velocidade basica do vento
(Figura 22), a qual deve ser determinada conforme o mapa de isopletas apresentado
na NBR 6123 (ABNT, 2023).

Figura 22: Insercao da Velocidade Basica da regido no software
F visualVentos = X

| [l Sair ‘ Motagles
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Ler Arquivo T Ajuda Sobre o Programa
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Vo: Mixima velocidode média sobre 3 segundos,
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em 50 anos, a 10m sobre o nivel do terreno
em lugar aberto e plano.

= Voltar| Continuar =

Fonte: Autoria proépria, 2025

A velocidade basica da regidao se enquadra em 45 m/s, segundo o0 mapa das
isopletas, sendo o mesmo parametro para todas as inclinagdes analisadas.

Ap0s isso, foi definido o parametro S1 (Figura 23), o qual representa a influéncia
da topografia do terreno na velocidade do vento, corrigindo o vento considerando se
a edificacado esta em terreno plano, aclive, encostas, morros ou topo de elevagoes.

Ao fazer a analise no local do estudo de caso, € constatado que o fator S1 a
ser considerado para todas as inclinagdes é o referente a terreno plano ou fracamente
acidentado.

Logo em seguida, seguindo a férmula do vento caracteristico, € definido o
fator S2, que considera a rugosidade do terreno, ou seja, representa como o entorno
da edificacao influencia na velocidade do vento.

Para o local onde esta inserida a edificacdo analisada, ha a presenca de
algumas arvores nas imediagdes, residéncias baixas e, também, muros. Portanto, no
software VisualVentos foi selecionado a categoria lll, para as inclinagbes de
20°,31°,40° e 50° (Figura 24).
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Figura 23: Fator S1
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Fonte: Autoria préopria, 2025

Figura 24: Fator S2
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Fonte: Autoria prépria, 2025

Também, é definido o valor do fator S3, que considera a vida util da estrutura,

bem como sua utilizagdo. Para este estudo de caso, foi considerada a categoria Il,

(Figura 25).
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Figura 25: Fator S3
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Fonte: Autoria prépria, 2025

Com base nesses parametros adotados, o software calcula o coeficiente de
pressédo externa (Cpe) meédio, que representa a pressao média exercida pelo vento
sobre uma determinada area da superficie externa da edificagado. Neste caso atuando
nas paredes e internamente no beiral da estrutura de cobertura (Figura 26), e na parte

superior do telhado, sendo este do tipo zincado (Figura 27).

Figura 26: Cpe médio — paredes
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o ~ Figura 27: Cpe médio — Telhados o o
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Fonte: Autoria prépria, 2025

Dando continuidade, é definido o coeficiente de pressao interna, Cpi, para cada

inclinagcéo proposta, como mostra a Figura 28.
Figura 28: Cpi — VisualVentos
S visualVentos = s
[l Sair | Notagdes
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- vento a 0° -» Cpi =4 caleular
- vento a 90° - Cpi = d calcular

Fonte: Autoria prépria, 2025
Com os dados inseridos, o software gerou graficos, na aba de esforgos e
combinagdes, que representam a incidéncia do vento sobre a estrutura, podendo ser
de succéo ou sobre-pressao.
Por fim, o software gerou um relatério que pode ser exportado em extensao .txt

para auxiliar na analise posterior, em conjunto com o software Ftool.
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3.2.2 Analise dos esforgos internos e deslocamentos

Neste trabalho, o Ftool foi empregado para analisar a treliga metalica em arco
sob diferentes inclinagcbes, possibilitando observar como a variagdo geométrica
influencia a distribuicdo dos esforcos e os deslocamentos estruturais resultantes. A
analise foi conduzida com base nas normas brasileiras aplicaveis, em especial a NBR
8800 (ABNT, 2024), no que se refere as propriedades dos perfis metalicos, e a NBR
6123 (ABNT, 2023), referente a acédo do vento.

A etapa inicial consistiu na modelagem da trelica no ambiente do Ftool. Para
isso, os nos foram inseridos manualmente utilizando suas coordenadas reais,
definidas conforme o vao, a altura e a inclinacdo da cobertura em arco adotada para
cada configuracdo analisada. Em seguida, procedeu-se a ligagao entre os nés por
meio de barras (Insert Member), caracterizando cada segmento estrutural da trelica,
(Figura 29).

Figura 29: Inser¢ao de nés por coordenadas
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Fonte: Autoria proépria, 2025

Posteriormente, foram definidas as propriedades mecanicas dos materiais e
das barras, incluindo o médulo de elasticidade do ago estrutural, ja@ mencionados no
capitulo 2 (Figura 30) e as propriedades geométricas de cada perfil metalico (Figura
31), conforme especificado pela NBR 8800 (ABNT, 2024). Tais caracteristicas foram
atribuidas individualmente a cada barra utilizando o comando “Section Properties”.



Figura 30: Propriedades do ago no Ftool
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Figura 31: Propriedades do ago no Ftool
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As condicdes de contorno foram aplicadas aos nds de apoio, representando

o comportamento real da cobertura apoiada sobre pilares de concreto. Assim, foram

impostas restricbes de deslocamentos horizontais e verticais conforme o tipo de apoio

adotado no projeto, sendo esse apoio fixo (Figura 32), no qual é travado na diregao x

ey, porém possui rotagao livre, e também o apoio mével (Figura 33), que somente é

travado na diregao y, possibilitando movimentos na diregao x e também de rotacgao.
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Figura 32: Insergao de apoio fixo pelo Ftool
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Figura 33: Insergao de apoio mével pelo Ftool
10 - B Sty v et Tl il 185 g
= HE e Ll Cmie N
BRIlAl<M < ®OaE s B bt bk [l AR =
E] [ S SRS
P -
- =1 ¥ riin
Ld [ 2= s K
=5 .':; .--.. '-I-j'\-l
K Patstn [ fnny
v s =111 e
",‘-_51;-'-""" 5 ”h““”:;‘*"“,u. il Pl s s
.-‘\'-‘ LY e
E .:.J-_" '1""-'_4 : :‘ -u-u
o -".'-.
.;\-" - TR TS NEL
- " i i -.:
& [LIETEE]
1
E
.-"'-L
Mii 2xm % Sa= ||z G 3

Fc.>nte: Autoria prépr;al; 202~5

Em seguida, procedeu-se a insergdo das agdes atuantes na estrutura. As
acdes permanentes (peso préprio dos perfis metalicos e peso da cobertura) e as agdes
do vento obtidas conforme a NBR 6123 (ABNT, 2023) foram convertidas em forgas
nodais equivalentes, aplicadas diretamente nos nés correspondentes da trelica. Esse
procedimento garante que a distribuicdo das cargas siga a discretizagdo do modelo
estrutural.

Apods a configuragao da geometria, propriedades, vinculos e carregamentos,
realizou-se a analise estatica linear, obtendo-se os resultados de esforgo axial e

deslocamentos nodais. Esses resultados serviram de base para avaliar o
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comportamento estrutural da trelica em cada inclinagdo estudada, permitindo
identificar regides mais solicitadas e compreender como a geometria influencia a
eficiéncia estrutural da cobertura. A analise também fornece os valores de esforgco

cortante, momento fletor e reagbes de apoio, porém nao foram foco deste trabalho.

3.2.3 Geometria

A geometria da trelica foi desenvolvida primeiramente no software AutoCAD,
para facilitar a obtencdo das inclinacbes desejadas e, também, a coleta das
coordenadas espaciais. Posteriormente foi inserida no Ftool. Para realizar diferentes
analises foram escolhidas quatro inclinagdes, 20°, 31°,40° e 50°. Ressalta-se que a
inclinacdo de 31° é a inclinagao real da estrutura.

Em todas as inclinagbes foram mantidas as caracteristicas do material
escolhido, bem como segédo, elementos, apoios, quantidade de nds e dimensdes
(largura e comprimento) da estrutura.

Tendo isso em vista, a Figura 34, representa a trelica variando da inclinagao
de 20° a de 50°, contendo um apoio fixo € um mével em suas extremidades, 144 nos,
sendo 72 nés banzo superior e 72 banzo inferior, 33,63 metros de vao, e comprimento

de barras igual a 0,49 metros.

Figura 34: Variacao de trelica de 20° 4 50°

Fonte: Autoria prépria, 2025

Com as trelicas langadas no software, é possivel inserir os carregamentos e

fazer as analises.
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3.2.4 Carregamento

Os carregamentos aplicados a trelica foram inseridos no Ftool conforme os
valores obtidos nas etapas de calculo, aqueles provenientes da NBR 6123 (ABNT,
2023), que define os parametros necessarios para determinagao das acgdes do vento.
Além do carregamento de vento, também foram considerados os carregamentos
permanentes, incluindo peso proprio dos perfis metalicos e peso da cobertura.

Como o Ftool opera a partir do método da rigidez direta, todas as cargas
distribuidas foram convertidas em forgas nodais equivalentes, aplicadas diretamente
nos nos correspondentes da trelica. A inser¢gdo dos carregamentos foi realizada
utilizando o comando “Add Load”, onde cada forga foi alocada considerando direcao,
intensidade e posig¢ao de aplicacao.

Essa abordagem garante que a representacado dos esforgos atuantes esteja
compativel com a discretizagdo da estrutura, permitindo que o comportamento global

da trelica seja analisado de forma coerente com as condi¢gbes de carregamento.

3.2.5 Procedimentos de Analise

Com a geometria da treli¢ca definida, as propriedades dos materiais atribuidas,
os carregamentos inseridos e as condi¢gdes de contorno estabelecidas, procedeu-se
a execucgao da analise estrutural no Ftool. O software processou o modelo utilizando
0 método da rigidez direta, permitindo a obtengdo dos esforgos internos,
deslocamentos nodais e reacdes de apoio para cada configuracdo de inclinagéao
analisada.

A analise foi realizada de forma estatica linear, adequada para estruturas
trelicadas submetidas as agdes permanentes e as cargas de vento convertidas em
forgcas nodais equivalentes. Essa etapa permitiu verificar a coeréncia do modelo
estrutural e garantir que o comportamento numérico represente adequadamente a

trelica metalica estudada.
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4 RESULTADOS

A analise estrutural da trelica metalica em arco permitiu observar de forma
clara como a variagao da inclinagao influencia o comportamento da estrutura diante
das acbes permanentes e da acdo do vento. As simulagdes realizadas no Ftool
evidenciaram diferengas significativas na distribuicdo dos esforgos internos, nos
deslocamentos e nas reagdes de apoio, mostrando que pequenas alteragdes
geométricas podem modificar o desempenho global da cobertura.

Os resultados obtidos para cada modelo revelam como os esforgos axiais se
concentram ao longo dos banzos, como os montantes e diagonais respondem ao fluxo
das cargas e de que forma a trelica absorve e redistribui as pressdes e sucgodes
impostas pelo vento. Os deslocamentos também mostraram sensibilidade a mudanca
de inclinagdo, permitindo identificar configuragdes mais favoraveis em termos de
rigidez e estabilidade.

A comparacao entre as diferentes inclinagdes torna possivel compreender
quais geometrias apresentaram melhor eficiéncia estrutural, quais barras foram mais
solicitadas e como a forma do arco influenciou diretamente o caminho das forgas.
Essa interpretacdo integrada dos esforgcos e deslocamentos fornece subsidios
importantes para a verificacdo dos perfis metalicos e para a escolha da solugao

construtiva mais adequada para a cobertura.

4.1 Peso préprio

Na distribuicdo do peso préprio, 0s nds superiores receberam apenas a carga
dos banzos superiores e os nés de baixo receberam as cargas dos montantes, das
diagonais e dos banzos inferiores.

As tercas estdo posicionadas em cima dos montantes das trelicas, sendo
assim descarregadas apenas nos noés superiores. A influéncia de cada nd, que suporta
a terga, é obtido através da area de influéncia, portanto sua carga pontual € obtida
através da multiplicacao do peso pela distancia.

O peso do material das telhas foi definido conforme a Tabela 1 da NBR 8800
(ABNT, 2024) como sendo de 0,14kN/m2. A carga pontual desses elementos também
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foi direcionada apenas aos nds superiores compreendendo a mesma area de

influéncia do peso proprio.

Quadro 2: Cargas permanentes da trelica

NG pnl'):::)io Terca Telha
(kef) (kgf) | (kgf/m)
1 1,903 0,00 101,52
2 2,782 0,00 101,52
3 2,782 7,73 101,52
4 2,782 0,00 101,52
5 2,782 0,00 101,52
6 2,782 7,73 101,52
7 2,782 0,00 101,52
8 2,782 0,00 101,52
9 2,782 7,73 101,52
10 2,782 0,00 101,52
11 2,782 0,00 101,52
12 2,782 7,73 101,52
13 2,782 0,00 101,52
14 2,782 0,00 101,52
15 2,782 7,73 101,52
16 2,782 0,00 101,52
17 2,782 0,00 101,52
18 2,782 7,73 101,52
19 2,782 0,00 101,52
20 2,782 0,00 101,52
21 2,782 7,73 101,52
22 2,782 0,00 101,52
23 2,782 0,00 101,52
24 2,782 7,73 101,52
25 2,782 0,00 101,52
26 2,782 0,00 101,52
27 2,782 7,73 101,52
28 2,782 0,00 101,52
29 2,782 0,00 101,52
30 2,782 7,73 101,52
31 2,782 0,00 101,52
32 2,782 0,00 101,52
33 2,782 7,73 101,52
34 2,782 0,00 101,52
35 3,351 0,00 101,52
36 2,782 7,73 101,52
37 2,782 0,00 101,52
38 2,782 0,00 101,52




39 2,782 7,73 | 101,52
40 2,782 0,00 | 101,52
41 2,782 0,00 | 101,52
42 2,782 7,73 | 101,52
43 2,782 0,00 | 101,52
44 2,782 0,00 | 101,52
45 2,782 7,73 | 101,52
46 2,782 0,00 | 101,52
47 2,782 0,00 | 101,52
48 2,782 7,73 | 101,52
49 2,782 0,00 | 101,52
50 2,782 0,00 | 101,52
51 2,782 7,73 | 101,52
52 2,782 0,00 | 101,52
53 2,782 0,00 | 101,52
54 2,782 7,73 | 101,52
55 2,782 0,00 | 101,52
56 2,782 0,00 | 101,52
57 2,782 7,73 | 101,52
58 2,782 0,00 | 101,52
59 2,782 0,00 | 101,52
60 2,782 7,73 | 101,52
61 2,782 0,00 | 101,52
62 2,782 0,00 | 101,52
63 2,782 7,73 | 101,52
64 2,782 0,00 | 101,52
65 2,782 0,00 | 101,52
66 2,782 7,73 | 101,52
67 2,782 0,00 | 101,52
68 2,782 0,00 | 101,52
69 2,782 7,73 | 101,52
70 2,782 0,00 | 101,52
71 2,782 0,00 | 101,52
72 1,903 0,00 | 101,52

Fonte: Autoria prépria, 2025

4.2 Sobrecarga de manutencgao
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A sobrecarga de cobertura € uma acéo variavel definida pela NBR 6120

(ABNT, 2019), aplicada sobre elementos estruturais que compdem a cobertura de

edificacdes, como trelicas metalicas, tergas e telhas. Essa carga tem como objetivo

representar os esforgcos adicionais que podem ocorrer durante 0 uso normal da
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edificagdo, como a presencga eventual de pessoas para manutengao, equipamentos
leves, acumulo ndo intencional de materiais e outras situagdes transitérias.

Para coberturas metdlicas, a NBR 6120 (ABNT, 2019) estabelece valores
minimos de sobrecarga que devem ser considerados no dimensionamento,
independentemente da intensidade ou frequéncia de utilizagdo. Isso garante que a
estrutura possua um nivel adequado de segurancga frente as agdes que n&o sao
permanentes, mas que podem ocorrer em algum momento da vida util do edificio.

No presente estudo, foi adotado o valor de sobrecarga caracteristica igual ao
obtido através item 6.4 da NBR 6120 (ABNT, 2019), em que para inclinagdes
superiores a 3%, deve ser considerado a = 0,50, sendo este multiplicado na Equacgao
06 e posteriormente multiplicado pelo vao entre as trelicas de 5,24 metros:

q=050-a-5,24 (06)

Neste caso resultando em um valor de 1,31 kN/mZ.

4.3 Acoes do vento

Com os dados obtidos no software VisualVentos, foi possivel calcular a agao
do vento da edificagdao em estudo.

O ponto de partida do calculo foi a velocidade basica da regiao, ajustada pelos
fatores Si, S, e S;, representando respectivamente as condi¢cdes topograficas,
caracteristicas do entorno e nivel de seguranca da edificacdo (Quadro 3). Esses
fatores foram inseridos no Visual Ventos e validados com os critérios da NBR 6123
(ABNT, 2023).

Quadro 3: Fatores S1,S2 e S3 para cada inclinagao, via VisualVentos

INCLINACAO |FATORS1| FATORS2 |FATORS3
20° 1,00 0,95 1,00
31° 1,00 0,98 1,00
40° 1,00 1,00 1,00
50° 1,00 1,03 1,00

Fonte: Autoria prépria, 2025

Apos a definicdo desses fatores € possivel calcular a velocidade
caracteristica, para cada inclinagcao e, também, a pressao dindmica. Resultados estes

que serao apresentados no Quadro 4, a seguir.



Quadro 4: Velocidade Caracteristica e Pressao dinamica

S1 S2 S3 Vk (m/s) | q kn/m?
20° 1 0,95 1 42,75| 1,120296
31° 1 0,98 1 44,1] 1,192169
40° 1 1 1 45( 1,241325
50° 1 1,03 1 46,35( 1,316922
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Fonte: Autoria prépria, 2025

Um aspecto importante considerado na analise € que a pressao do vento varia
com a inclinagao da cobertura. Coberturas mais inclinadas tendem a apresentar maior
efeito de succgédo, pois a componente tangencial do vento aumenta sobre a superficie.
Ja inclinagbes mais baixas reduzem essa sucg¢do e podem até gerar regides de
pressao positiva.

Com o valor da pressao dindmica estabelecido, é possivel dar sequéncia e
descobrir os coeficientes de pressdo externa (Quadro 5), e interna que pode ser
calculada a partir da area das aberturas, no entanto, foi utilizado nesse caso o Cpi = -

0,80, que significa que nao ha abertura situada em zona de alta sucgéo.

Quadro 5: Coeficientes de pressao externa

INCLINACAO Cpe - Telhado Cpe - Telhado
o EG FH T o EFI GHJ
20° o 0,7 0,6 -0,53 2 0,4 -0,4
31° g -0,7 06 | -053 € -0,02 -0,41
40° 0,7 0,6 -0,53 = 0,2 -0,47
50° -0,7 -0,6 -0,53 0,43 |[-0,53e-0,47

Fonte: Autoria prépria, 2025

Porém, ao observar como o software VisualVentos estava considerando o tipo
de telhado, foi percebido que, ndao representava o modelo de trelica e de estrutura
analisada, visto que a geometria que o software utiliza, € uma geometria simples,
retangular de duas aguas, diferente da do estude caso, em arco.

Portanto, foi utilizado como referéncia para calculo de coeficiente externo e de
coeficiente interno, o item 6.2.3 da NBR 6123 (ABNT, 2023) no qual traz os
coeficientes de pressdo externa para coberturas curvas: abdbodas cilindricas de
secao circular, como representado na Figura 35.



Figura 35: Abébodas cilindricas de segao circular
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Fonte: NBR 6123 (ABNT, 2023)

Partindo desta figura, algumas relagdes foram feitas para que se chegasse no

resultado dos coeficientes de pressao externa pela Tabela 15 da NBR 6123 (ABNT,

2023), sendo estes representados no Quadro 6, a seguir.

Quadro 6: Relagao de medidas

INCLINACAO f L2 h f/L2 h/L2
20° 4,31 34,75 3,5| 0,124029| 0,100719
31° 7,11 34,75 3,5| 0,204604| 0,100719
a0° 9,9 34,75 3,5| 0,284892| 0,100719
50° 13,1 34,75 3,5| 0,376978| 0,100719

Fonte: Autoria prépria, 2025

Com essas relagbes obtidas, foi conseguido os coeficientes de presséao
externa como mostrado na Figura 36, a partir da Tabela 15 da NBR 6123 (ABNT,




geratriz da estrutura

Figura 36: Coeficiente de pressao externa, cpe, para vento soprando perpendicularmente a
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118 210 04 04 04 04 03
o 114 12 05 0.4 04 04 03
112 15 1.0 07 05 04 03
1 16 1.0 08 06 04 03

NOTA Vera Figura 7-a.

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 2023)

Através das relagdes obtidas no Quadro 6, a analise da tabela mencionada,
se da na faixa em que f/L2 é igual a 1/10.

Sabendo disso, foi possivel descobrir os coeficientes de pressao externa para
cada inclinacéo (Quadro 7). Lembrando que para alguns resultados, foi necessario

fazer interpolacao, para que se chegasse em um valor mais condizente.

Quadro 7: Cpe de cada faixa, para cada inclinagao

INCLINACAO| Faixa1l Faixa2 | Faixa3 | Faixad4 | Faixa5 | Faixa6
20° -1,00 -0,40 -0,40 -0,40 -0,40 -0,30
31° -1,13 -0,46 -0,40 -0,40 -0,40 -0,30
40° -1,24 -0,56 -0,44 -0,41 -0,40 -0,30
50° -1,35 -0,75 -0,55 -0,45 -0,40 -0,30

Fonte: Autoria prépria, 2025

Para o vento paralelo a geratriz, deve ser calculado os valores de
A1,A2,B,C,D2 e D1.
Dessa maneira, temos que para A1 e D1, multiplicar 0,1 pela dimensao L1
especificada na normatiza. Sendo L1 = 34,75 m.
A1=D1=0,1x%x1L1
Al =D1=0,1% 34,75
Com isso, obteve-se:
Al = D1 = 3,475
Para descobrir A2, B, C e D2, basta relacionar o comprimento da cobertura,
pela quantidade de faixas restantes. Neste caso:
A2=B=C=D2=1L12/4
A2 =B =(C=D2=4995/4
A2=B=C=D2=125
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A analise evidencia que o aumento da inclinagéo do telhado esta diretamente
associado ao crescimento dos valores de succéo provocados pela agao do vento. Em
coberturas com a inclinagdo maior, a sucgao nao apenas atinge maiores intensidades,
mas também se mantém elevada por uma regidao mais extensa da superficie antes de
diminuir. Esse comportamento esta relacionado a forma como o escoamento do ar
interage com superficies inclinadas, intensificando os gradientes de presséo.

Observa-se que o aumento da inclinagdo da cobertura impacta diretamente
os valores de velocidade e pressdo do vento. Em comparagao ao angulo de 20°, a
velocidade do vento cresce até 8,42% na inclinagdo de 50°, enquanto a pressao
apresenta aumento ainda mais significativo, chegando a 17,57%, conforme
apresentado na Figura 37.

Figura 37: Grafico da variagao da velocidade e da pressao do vento
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Esses resultados reforcam que geometrias mais inclinadas tendem a alterar

de forma expressiva os efeitos aerodindmicos atuantes na cobertura.

4.4 Combinagao das agoes

A analise estrutural da trelica metalica em arco exige que todas as agdes
atuantes sejam combinadas de acordo com os critérios da NBR 8681 (ABNT, 2025),
que estabelece as regras gerais para combinacdes de acdes em Estado Limite Ultimo
(ELU) e Estado Limite de Servico (ELS). Nesse estudo, foram consideradas como
acdes permanentes o peso proprio da trelica, das tercas e da telha metalica,
calculados conforme a NBR 6120 (ABNT, 2020) assim como a sobrecarga, e como
acao variavel o vento, determinado pela NBR 6123 (ABNT, 2023).
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Fq = Z Yg* Fg,k + Yq° Fql,k + Z Yq®Po* Fq,k

Sendo,

Fg = Valor caracteristico de ages permanents

Fq1,x = Valor caracteristico da agdo variavel principal

Fqx = Valor caracteristicos das demais a¢bes variaveis

Yg € Yq = Fatores de ponderagéo de agdes permanentes e variaveis

(o = Fator de combinacdo das a¢des

Foram realizadas duas combinagdes tanto para o estado-limite ultimo quanto
para o estado-limite de servico. Sendo considerado a primeira combinagéo para ELU
a carga de vento com o peso proprio e a segunda combinagdo considerando a
sobrecarga com o peso préprio. Porém, vale ressaltar que essas combinagdes variam
conforme a inclinagao. Para melhor visualizagao, as combinagdes estdo no Anexo A.

Para as combinagdes foram utilizados os fatores de ponderagao da Tabela 1,
disponibilizados na NBR 8800 (ABNT, 2024), conforme apresentado na Figura 38.

Figura 38: Valores dos coeficientes de ponderagiao
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Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2024)

Ja para o calculo do estado limite de servigco, foram utilizados os valores de
combinagao e de redugéo apresentados na Tabela 2 da NBR 8800 (ABNT, 2024),

conforme indicado na Figura 39. Como as combinagbes foram realizadas
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separadamente, visto que a sobrecarga tem um efeito contrario a agdo do vento na

estrutura, o fator multiplicador é igual a 1,00.

Figura 39: Valores de combinacéo e de reducéo para ag6es varaveis
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_ Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2024)

4.5 Verificagcao de dimensionamento

O dimensionamento dos elementos tracionados e comprimidos da trelica
metalica foi realizado conforme os critérios estabelecidos pela NBR 8800 (ABNT,
2024), utilizando-se, para cada barra, as propriedades geométricas dos perfis
estruturais empregados e os coeficientes de resisténcia prescritos pela norma. Para
todos os calculos foi adotado mddulo de elasticidade do aco de E = 205.000 MPa,
tensdo de escoamento fy = 250 MPa (25 kN/cm?) e tensdo ultima fu = 400 MPa (40
kN/cm?), valores compativeis com o ago estrutural tipico empregado em trelicas de

coberturas.

4.5.1 Verificagao a tragcao — Sec¢ao bruta

Para barras tracionadas, a resisténcia ultima a tracdo por escoamento é
determinada de acordo com a NBR 8800 (ABNT,2024).
Nt,Rd = (Ag * fy) /yal
Sendo,
Ag = Area bruta;
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fy = Tensdo de escoamento;

Ya1=1,10
o Para banzos, com area bruta de 4,63 cm?, perfil U 100x40x2,65mm.
Nt,Rd = (4,63 = 25) /1,10
Nt,Rd = 105,23 kN
o Para diagonais e montantes, com area bruta de 2,96 cm? perfil U

92x30x2,00mm.
Nt,Rd = (2,96 * 25) /1,10
Nt,Rd = 67,27 kN
Esses valores representam a capacidade resistente ao escoamento sem

considerar possiveis reducdes por descontinuidades.

4.5.2 Verificagado a tragcao — Sec¢ao liquida

Nos elementos tracionados, a resisténcia a ruptura da secao liquida deve
seguir o disposto na NBR 8800 (ABNT, 2024), a qual estabelece que a area liquida
efetiva depende da existéncia de furos para liga¢des ou de regides onde a transmisséo
de esforgos ndo ocorre por toda a largura da barra. De acordo com o item referente a
determinacado da area liquida, a norma deixa claro que o desconto de area s6 €
necessario quando houver furos de parafusos, dada a diminuicdo real da secao
resistente.

Portanto, como nao ha furos ou mecanismos que interrompam a continuidade
da secao, ndo ha necessidade de determinar a area liquida efetiva, e a verificagao

pode ser conduzida diretamente com a area bruta da barra.

4.5.3 Verificagdo a compressao — Banzos, diagonais e montantes

A definigdo do eixo de verificagdo a compressao segue o critério da ABNT
NBR 8800, que determina que a analise deve ser feita no eixo onde a barra apresenta
maior tendéncia a flambagem. Para o perfil U utilizado, as propriedades geométricas
indicam que o eixo y possui menor raio de giragao e, portanto, menor rigidez a flexao

nessa diregdo. Isso torna a flambagem mais provavel em torno do eixo y. Assim, a
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verificacdo a compressao foi realizada considerando esse eixo, por representar a

condigdo mais critica de instabilidade para a barra.
o Banzos
Nr,k = 4,63 * 25
Nr,k = 115,75 Kn
Formula de Euler:
Nex = (m? *E * Ix)/(KL)?
Ney = (m?* E x Iy)/(KL)?
Nex = 5584,22 kN
Ney = 554,38 Kn
Portanto Ne = 554,38 Kn.

Com isso é calculado a esbeltez global:

A0 = Nr’k—046
| Ne 7

x =094
Assim a resisténcia a compressao é:
Nc,rd = 0,94 * 105,23 = 98,61 kN
Diagonais e Montantes:
Nr,k = 2,96 x 25 = 74,00 kN
Nex = 721,50 Kn
Ney = 46,54 kN
Ne = 46,54 kN
Nr, k

A0 = = 1,24
Ne

x = 0,53
Nc,rd = 0,53 * 67,27 = 35,64 kN

Para a avaliacdo do Estado Limite de Servigo das tercas de cobertura,

considerou-se uma viga metalica tipo U 75x40x15%2,25 mm, simplesmente apoiada

entre as trelicas, com vao igual a 5,24 m. A carga permanente atuante foi composta

pelo peso proprio da terca, peso da telha e demais permanentes, totalizando

aproximadamente 1,40 kN/m.
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O deslocamento maximo foi calculado utilizando a formulagédo classica de viga
biapoiada submetida a carregamento distribuido, resultando em aproximadamente
34,4 mm.

De acordo com a Tabela B.1 da NBR 8800 (ABNT, 2024), o deslocamento
maximo admissivel para tercas de cobertura é L/250, o que corresponde a 20,96 mm
para o vao considerado. Comparando-se os valores, verifica-se que o deslocamento

obtido é cerca de 64% superior ao limite normativo, como representado na Figura 40.

Figura 40: Comparacio entre deslocamento maximo e deslocamento real
Corriggragéo entre Deslocamento Obtido e Limite Normativo

35f 34.40 mm

mm)
N w
(9] o

20.96 mm

Deslocamento (
= [N}
(] o

=
o

w

Limite Normativo (L/250) Deslocamento Obtido

Fonte: Autoria prépria (2025)

Neste caso, observa-se que o Estado Limite de Servigo n&o é atendido.

4.5.4 Comportamento dos esforgos

A analise das combinagdes de agdes revelou um comportamento estrutural
consistente para todas as inclinagdes avaliadas. As combinacdes de ELU envolvendo
peso proprio + vento resultaram predominantemente em esforgos de tracdo, enquanto
as combinacgdes de peso proprio + sobrecarga produziram esforgos de compressao
nas barras da trelica. Esse padrao € coerente com o comportamento tipico de
coberturas em arco, onde a sobrecarga atua verticalmente sobre o intradorso,
comprimindo a estrutura, enquanto a sucg¢ao do vento no extradorso tende a tracionar
os elementos.

Os valores obtidos confirmam essa tendéncia:

e Inclinacdo de 20°: Tracdes entre 0,352 kN e 0,385 kN; compressodes
entre 2,596 kN e 2,893 kN.
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e Inclinacédo de 31°: Tragdes entre 0,288 kN e 0,377 kN; compressoes
entre 1,898 kN e 2,753 kN.
¢ |Inclinacdo de 40°: Tragbes proximas de 0,344 kN e 0,542 kN;
compressao acima de 4,092 kN.
e Inclinacédo de 50°: Trag¢des entre 0,238 kN e 0,324 kN; compressodes
em torno de 2,718 kN.
Esses resultados se alinham com as observagdes experimentais de
Blessmann, que indicam que coberturas com maiores inclinagdes apresentam
sucgdes mais intensas, reforcando a predominancia de esfor¢os de tracdo sob agao

do vento.
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5 CONCLUSAO

A analise mostrou que a inclinagédo da cobertura influencia significativamente
o comportamento estrutural da trelica, especialmente frente ao vento, cuja presséao
variou 8,42% e a velocidade 17,57%. No Estado Limite de Servico, os deslocamentos
ultrapassaram em cerca de 64% o limite da NBR 8800 (ABNT, 2024), indicando falta
de rigidez nos perfis adotados.

Nas verificagdes de resisténcia, apenas os montantes atenderam aos
esforcos de compresséao e tracdo. Os banzos superiores resistiram apenas a tracao,
e o0s banzos inferiores e diagonais ndo atenderam a nenhum dos casos. Isso mostra
que os perfis utilizados ndo possuem capacidade suficiente para suportar as acgoes,
especialmente em maiores inclinagdes.

Conclui-se que, com os perfis adotados, a estrutura ndo atende aos estados
limites de servigo e resisténcia. Entretanto, ajustes como uso de perfis mais robustos,
maior espessura ou revisdo das ligagdes podem garantir um desempenho adequado.
Estudos futuros podem avaliar alternativas de perfis, geometrias e influéncias das

ligacdes e pilares no comportamento global.
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ANEXO A

Combinacgdes ELU e ELS

(P+V) ELL(jk("lP;'S) ELS(I((Y‘SMO) ELS (Sobrecarga) (kN)
BARRA (kN)
231 0,3515485| 2,5957325 0,2774 1,77136
281 0,3846035| 2,8930375 0,30403 1,97429
(P+V) ELl(Jk(NP;'S) ELS(I((Y‘SntO) ELS (Sobrecarga) (kN)
BARRA (kN)
132 0,287923 1,89803 0,2252 1,29575
279 0,3773655| 2,7533425 0,29787 1,87962
40° ELU
(P+V) EL?k(NP;S) ELS(I((YBMO) ELS (Sobrecarga) (kN)
BARRA (kN)
100 0,3442155| 2,3790875 0,26862 1,62146
284 0,542132 4,092655 0,43186 2,79805
50° ELU
(P+V) ELl(Jk(NP;'S) ELS(I((sttO) ELS (Sobrecarga) (kN)
BARRA (kN)
97 0,23784 1,53473 0,18534 1,04686
273 0,323845 2,717575 0,25886 1,85456




